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Resumo: Neste trabalho verificou-se a eficieˆncia do reagente de Fenton (Fe2+/H2O2) no
tratamento de soluc¸a˜o aquosa preparada com cor aparente na ordem de 115 uH e turbidez
de 28,90 uT. Observou-se a influeˆncia da dosagem de H2O2, de sulfato ferroso e da ordem
de adic¸a˜o dos produtos qu´ımicos. Foi observado que a concentrac¸a˜o de Fe2+ e´ bastante
significante na remoc¸a˜o da cor, observando-se que menores dosagens de Fe2+ tendem a
apresentar melhores resultados. A dosagem de 15 mg/L de Ferro (II) (Fe2+) e 45 mg/L de
pero´xido de hidrogeˆnio (H2O2), utilizando ordem normal de adic¸a˜o dos reagentes, conduziu
aos melhores resultados obtendo ao fim do tratamento remoc¸a˜o de 75% da cor aparente e
90% da turbidez. Tais resultados comprovam que o reagente de Fenton pode ser usado como
agente coagulante e oxidante no tratamento de a´gua, sendo necessa´rio tratamento em ciclo
completo para adequac¸a˜o dos paraˆmetros aos crite´rios exigidos pela Portaria N◦ 2914/2011
do Ministe´rio da Sau´de [1].
Palavras-chave: tratamento de a´gua; reagente de Fenton; processos oxidativos avanc¸ados.
Abstract: This paper verified the efficiency of the reagent Fenton (Fe2+/H2O2) in treat-
ment of aqueous solution prepared with apparent color on the order of 115 uH and turbidity
of 28,90 uT. It was observed the influence of the dosage of H2O2, ferrous sulfate and the
order of addition of chemical products. It was noticed that the concentration of Fe2+ is
quite significant on the removal of the color, observing that smaller dosages of Fe2+ showed
better results. The dosage of 15 mg/L of Iron (II) Fe2+ and 45 mg/L of H2O2, using normal
order of addition of the reagents, led to the best results obtaining at the end of the treat-
ment 75% removal of the apparent color and 90% of the turbidity. Such results prove that
the reagent of Fenton can be used as coagulant and oxidizing agent in the water treatment,
being necessary treatment in full cycle to adequacy of the parameters to the criteria required
by the Ordinance n. 2914/2011 of the Ministry of Health [1].
Key words: water treatment; Fenton’s reagent; advanced oxidation processes.
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1 Introduc¸a˜o
Devido a` crescente contaminac¸a˜o do meio ambiente e a` degradac¸a˜o de grande parte dos
seus recursos naturais, muito tem se discutido sobre a relac¸a˜o entre qualidade da a´gua a ser
tratada nas Estac¸o˜es de Tratamento de A´gua (ETA’s) e a potabilidade da a´gua dispon´ıvel
para a populac¸a˜o, o que abre espac¸o para o estudo de tratamentos alternativos de a´gua.
Va´rias formas de poluic¸a˜o afetam os mananciais de a´gua para abastecimento da po-
pulac¸a˜o, sobretudo as provenientes do esgoto dome´stico e efluentes industriais sem trata-
mento pre´vio, os quais possuem altas concentrac¸o˜es de compostos orgaˆnicos to´xicos de dif´ıcil
degradac¸a˜o. Enquanto isso, nos centros urbanos, as ETA’s sa˜o projetadas para fornecer con-
tinuamente a´gua para o consumo humano, atendendo padro˜es de potabilidade [2].
Os limites impostos pela legislac¸a˜o, por meio da Portaria N◦ 2914/2011, do Ministe´rio
da Sau´de [1], no que diz respeito a` potabilidade da a´gua teˆm sido cada vez mais exigentes.
Sendo assim, considerando que a a´gua captada nos mananciais torna-se pota´vel ao passar
por processos que eliminam microrganismos, potenciais causadores de doenc¸as, retiram se-
dimentos em suspensa˜o e controlam as caracter´ısticas organole´pticas, torna-se necessa´ria
a realizac¸a˜o de uma etapa oxidativa eficaz para degradac¸a˜o de mate´ria orgaˆnica e outras
substaˆncias poluentes indesejadas.
A etapa oxidativa pelos me´todos convencionais pode deixar a desejar caso o n´ıvel de
toxidade da a´gua tratada seja elevado. Nesse caso, a oxidac¸a˜o qu´ımica pode ser utilizada
como um pre´ ou po´s-tratamento, a fim de diminuir a toxicidade de um tratamento biolo´gico
convencional e/ou para oxidar res´ıduos na˜o biodegradados pelos processos convencionais.
A oxidac¸a˜o qu´ımica e´ o me´todo que demonstra maior potencial no tratamento de efluentes
contendo compostos to´xicos na˜o biodegrada´veis. Atrave´s dela, pode-se degradar componen-
tes to´xicos, diminuir a Demanda Qu´ımica de Oxigeˆnio (DQO) e a intensidade da cor dos
efluentes. Os processos oxidativos convencionais utilizam agentes oxidantes como oxigeˆnio,
ozoˆnio, cloro, hipoclorito de so´dio, dio´xido de cloro, permanganato de pota´ssio e pero´xido
de hidrogeˆnio. Pore´m, muitos compostos presentes nos efluentes apresentam resisteˆncia a
esses agentes oxidantes, sendo necessa´ria a utilizac¸a˜o de processos de oxidac¸a˜o avanc¸ados
[3].
Os Processos Oxidativos Avanc¸ados (POA’s) baseiam-se na formac¸a˜o de radicais hidro-
xila (·OH), os quais possuem potencial de oxidac¸a˜o elevados (E0 = 2,8 V) e sa˜o capazes
de reagir com praticamente todas as classes de compostos orgaˆnicos devido a` sua baixa se-
letividade [4]. Esses processos sa˜o de dois tipos: homogeˆneos, que ocorrem em uma u´nica
fase e utilizam, por exemplo, pero´xido de hidrogeˆnio ou reagente de Fenton como gerado-
res de radical hidroxila (·OH); e heterogeˆneos, que utilizam catalisadores (como dio´xido de
titaˆnio ou o´xido de zinco) ativados por radiac¸a˜o UV, o que favorece a formac¸a˜o dos radicais
hidroxila e consequente oxidac¸a˜o do efluente [3, 5].
A grande vantagem destes processos consiste no fato de que eles sa˜o processos destrutivos,
onde os poluentes sa˜o destru´ıdos quimicamente ao inve´s de sofrerem apenas uma mudanc¸a
de fase, como acontece em processos de adsorc¸a˜o e filtrac¸a˜o. Se a extensa˜o da oxidac¸a˜o for
suficiente, pode-se atingir a total mineralizac¸a˜o dos compostos orgaˆnicos e obter CO2, H2O
e ı´ons inorgaˆnicos [3, 4].
Dentre os POA’s, o Processo Fenton tem despertado grande interesse da comunidade
cient´ıfica. Nele, a gerac¸a˜o do radical ·OH ocorre devido a` reac¸a˜o entre o pero´xido de
hidrogeˆnio (H2O2) e o ı´on ferro II (Fe
2+) em meio a´cido, e pode ser descrita conforme a
Equac¸a˜o 1:
Fe2+ + H2O2 −→ Fe3+ + ·OH + OH− (1)
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A taxa de oxidac¸a˜o dos poluentes e´ func¸a˜o do radical ·OH, encontrando-se assim in-
timamente relacionada com a concentrac¸a˜o de pero´xido de hidrogeˆnio. Pore´m, o teor de
contaminante orgaˆnico (substrato) atua como limitante no processo. Nessa condic¸a˜o, o ra-
dical ·OH reage com os ı´ons ferrosos formando ferro III (Fe3+) e ı´ons hidroxila (OH−),
conforme descrito na Equac¸a˜o 2:
Fe2+ + ·OH− −→ Fe3+ + OH− (2)
A faixa de pH o´timo para a oxidac¸a˜o de Fenton se situa em meio a´cido, com predo-
minaˆncia de ı´ons H+. No entanto, podem ocorrer efeitos adversos se o pH encontra-se
muito a´cido. Pode-se citar a alterac¸a˜o do padra˜o de atuac¸a˜o do catalisador, afetando o
seu rendimento, a principal fonte de dificuldades relacionada a` na˜o regenerac¸a˜o do ferro II
(Fe2+). Ou seja, a reac¸a˜o do ferro III (Fe3+) com pero´xido de hidrogeˆnio e´ inibida, como
e´ mostrado na Equac¸a˜o 3, implicando em baixas concentrac¸o˜es do catalisador [6]:
Fe3+ + H2O2 −→ Fe2+ + ·H2O + H+ (3)
Em pH alcalino inicia-se a precipitac¸a˜o do hidro´xido de ferro III (Fe(OH3)), oportuni-
zando a reac¸a˜o de decomposic¸a˜o do pero´xido de hidrogeˆnio com formac¸a˜o de a´gua e oxigeˆnio
gasoso (Equac¸a˜o 4):
H2O2 + H2O +
1
2
O2 (4)
O excesso de pero´xido de hidrogeˆnio tambe´m e´ interferente, atuando como receptor de
radicais hidroxila (·OH) reduzindo a capacidade oxidante do meio reacional. O Fenton
homogeˆneo apresenta efica´cia comprovada no tratamento de diversos poluentes persistentes.
Pore´m, tem como desvantagem a necessidade de separar os sais de ferro. Os coeficientes
de solubilidade muito baixos dos compostos contendo o ferro conduzem a precipitac¸a˜o na
forma de flocos, que possuem diferenc¸as granulome´tricas significativas [7].
O reagente de Fenton tambe´m pode ser empregado como agente coagulante no tratamento
de a´gua com cor verdadeira elevada, visto que a cor presente em a´guas naturais e´ devida,
principalmente, a` decomposic¸a˜o da mate´ria orgaˆnica tanto de origem vegetal quanto animal.
Essa decomposic¸a˜o origina Substaˆncias Hu´micas (SH’s), que consistem em uma mistura
heterogeˆnea de substaˆncias de natureza qu´ımica diversa. Para valores de pH comumente
encontrados em a´guas naturais, as SH’s apresentam carga superficial negativa, e sua cor
depende do pH do meio, verificando-se uma diminuic¸a˜o da cor com o aumento do pH. A
importaˆncia na remoc¸a˜o das SH’s deve-se ao fato delas conferirem caracter´ısticas indeseja´veis
a` a´gua distribu´ıda, destacando-se: a possibilidade de formac¸a˜o de subprodutos da pre´-
oxidac¸a˜o e/ou desinfecc¸a˜o; complexar-se com metais pesados e micropoluentes; e causar cor
[6, 8].
A vantagem na utilizac¸a˜o do reagente de Fenton (Fe2+/H2O2) decorre da possibilidade
de se realizar a pre´-oxidac¸a˜o das SH’s, bem como a coagulac¸a˜o das mesmas. A pre´-oxidac¸a˜o
ocorre devido a` gerac¸a˜o de radicais hidroxila (·OH) altamente reativos, enquanto a coa-
gulac¸a˜o deve-se aos ı´ons (Fe2+) e (Fe3+). Tambe´m e´ observado que, com o uso do reagente
de Fenton, na˜o ha´ a possibilidade de formac¸a˜o dos indeseja´veis compostos halogenados du-
rante o processo de pre´-oxidac¸a˜o, os quais geralmente se encontram presentes ao se utilizar
cloro como agente oxidante, produto este frequentemente empregado quando a qualidade da
a´gua afluente a` Estac¸a˜o de Tratamento requer esta etapa adicional de tratamento [8].
O reagente de Fenton mostra-se uma alternativa potencialmente eficiente no tratamento
de a´gua, na˜o so´ podendo ser aplicado na degradac¸a˜o de va´rios compostos orgaˆnicos que
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sa˜o resistentes a agentes oxidantes convencionais, a` temperatura e pressa˜o ambiente, mas
tambe´m sendo utilizado como agente coagulante na etapa de clarificac¸a˜o da a´gua.
As argilas, em especial as do tipo Bentonita, segundo Pavanelli [9], sa˜o formadas basica-
mente por argilas minerais, mate´ria orgaˆnica e minerais residuais. A presenc¸a de argila na
a´gua e´ responsa´vel pelo aumento de turbidez e cor, devido a presenc¸a de so´lidos suspensos
e dissolvidos. Desse modo, um tratamento com coagulac¸a˜o e floculac¸a˜o torna-se necessa´rio
para diminuic¸a˜o desses paraˆmetros.
Esse sentido, os valores encontrados para o potencial zeta sa˜o de grande importaˆncia para
entender o desempenho do reagente de Fenton na clarificac¸a˜o da a´gua. Segundo Betancur et
al. [10], existe uma relac¸a˜o entre o potencial zeta e um o´timo desempenho da coagulac¸a˜o e
floculac¸a˜o, de modo que os melhores resultados sa˜o encontrados nas proximidades do ponto
isoele´trico, onde o potencial zeta e´ nulo.
Portanto, esse trabalho teve como objetivo analisar a eficieˆncia e o comportamento do
reagente de Fenton no tratamento de a´gua com cor e turbidez elevadas artificialmente. Para
isso, foi investigada a concentrac¸a˜o o´tima do reagente utilizado de acordo com a ana´lise de
paraˆmetros f´ısicos como cor, turbidez, pH e potencial Zeta.
2 Desenvolvimento
2.1 Materiais e me´todos
2.1.1 Materiais
2.1.1.1 Equipamentos
Durante a realizac¸a˜o dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos: Jar Test
modelo 218/3LDB da marca Nova E´tica, com 3 jarros com graduac¸a˜o e sa´ıda para coletor,
9 tubos de vidro com fundo abaulado para adic¸a˜o dos reagentes, 6 tubos de vidro de fundo
chato para coleta e gradiente de velocidade entre 10 e 1200 s−1; Fotoˆmetro de leitura digital
HI83099 COD and Multiparameter Photometer da marca Hanna, com 2 cubetas para cali-
brac¸a˜o, 2 cubetas para leitura das amostras e adaptador ele´trico; Turbid´ımetro de leitura
digital HI 98703 da marca Hanna, com 6 cubetas para calibrac¸a˜o, 2 cubetas para leitura das
amostras e adaptador ele´trico; pHmetro digital modelo PG1800 da marca Gehaka; Balanc¸a
anal´ıtica modelo FA2104 da marca Bioscale.
2.1.1.2 Reagentes
Foram estudadas como coagulantes soluc¸o˜es de sulfato ferroso heptahidratado,
FeSO4x7H2O, (granular, P.A., fabricante VETEC Qu´ımica Fina) e de pero´xido de hi-
drogeˆnio, H2O2, (29%, P.A., fabricante Labsynth), com diferentes concentrac¸o˜es. Para
ajuste dos valores de pH, foram utilizadas soluc¸o˜es padronizadas de hidro´xido de so´dio,
NaOH, e a´cido clor´ıdrico, HCl, (36, 5 − 38%, P.A., fabricante Synth), ambas com concen-
trac¸a˜o 0, 1M . Para fornecer cor e turbidez a` a´gua foi utilizada argila do tipo Bentonita.
Ale´m desses, foram utilizadas: soluc¸o˜es padra˜o com pH 4,0, 7,0 e 10,0 para calibrac¸a˜o do
pHmetro digital; a´gua destilada e a´gua de rede de distribuic¸a˜o.
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2.1.2 Me´todos
Todos os ensaios realizados levaram em considerac¸a˜o os me´todos descritos na 20a edic¸a˜o
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - APHA-AWWA (1998)
e na norma NBR12216 (1992): ”Projeto de Estac¸a˜o de Tratamento de A´gua para Abasteci-
mento Pu´blico”da Associac¸a˜o Brasileira de Normas Te´cnicas - ABNT.
2.1.2.1 Medic¸a˜o da cor aparente
As medidas de cor aparente foram realizadas utilizando fotoˆmetro digital, usando a´gua
destilada como paraˆmetro das medidas. A unidade usada e´ a unidade Hazen (uH), ou
mg Pt-Co/L, cuja metodologia encontra-se na norma D1209 (2008):”Standard Test Method
for Color of Clear Liquids (Platinum-Cobalt Scale)”da American Society for Testing and
Materials - ASTM.
2.1.2.2 Medic¸a˜o da turbidez
As medidas de turbidez foram realizadas utilizando-se o turbid´ımetro digital. O equipa-
mento foi devidamente calibrado utilizando-se a´gua destilada como paraˆmetro das medidas,
que foram realizadas imediatamente apo´s a colocac¸a˜o das cubetas com as amostras de a´gua
no equipamento.
2.1.2.3 Medic¸a˜o do pH e do potencial zeta
As medidas de pH e Potencial Zeta foram realizadas em pHmetro digital, devidamente
calibrado com soluc¸o˜es tampa˜o de pH 4,0, 7,0 e 10,0.
2.1.2.4 Preparo da a´gua de estudo
A a´gua utilizada nos ensaios foi preparada por meio de uma mistura entre a a´gua prove-
niente do rio Almada e soluc¸a˜o de a´gua e argila preparada em laborato´rio. A a´gua bruta foi
coletada na ETA do Servic¸o Autoˆnomo de A´gua e Esgoto - SAAE localizada em Itaju´ıpe/BA,
onde foram realizados os experimentos, apresentando cor aparente elevada e baixa turbidez.
A fim de atribuir turbidez a` a´gua coletada, preparou-se em laborato´rio a soluc¸a˜o de a´gua
e argila segundo metodologia utilizada por Pavanelli [9]) e Oliveira et al. [14], a partir de
a´gua da rede de distribuic¸a˜o com adic¸a˜o de argila do tipo Bentonita.
Segundo Campos [15], com a finalidade de reduzir os erros na preparac¸a˜o das amos-
tras e remover part´ıculas de argila de maior tamanho, e´ necessa´ria a preparac¸a˜o de uma
“suspensa˜o-ma˜e” de Bentonita. Essa suspensa˜o ma˜e foi preparada mediante a adic¸a˜o de
Bentonita em a´gua da rede de distribuic¸a˜o, utilizando um recipiente pla´stico com capaci-
dade u´til de 20L, e para este volume foram utilizados 200g de Bentonita, sendo o restante
completado com a´gua. Apo´s 1h de agitac¸a˜o, seguidas de 20h de repouso, coletou-se o sobre-
nadante dessa suspensa˜o, que foi estocado por cinco dias para estabilizac¸a˜o da suspensa˜o,
sendo enta˜o medidos os paraˆmetros necessa´rios da a´gua de estudo, na˜o sendo observadas
alterac¸o˜es. A mistura referente a` a´gua de estudo foi feita na proporc¸a˜o 1:3, ou seja, 1 parte
de soluc¸a˜o aquosa para cada duas partes de a´gua bruta do Rio Almada, de modo que em
2L de a´gua de estudo utilizada tem-se 667 mL de a´gua sinte´tica e 1333mL de a´gua captada.
As propriedades da a´gua bruta captada, da soluc¸a˜o aquosa e da a´gua de estudo utilizada
encontram-se dispostas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracter´ısticas da a´gua bruta captada, da soluc¸a˜o aquosa preparada e da a´gua de
estudo
Tipo de A´gua
Paraˆmetros
Cor Aparente (uH) Turbidez (uT) pH Potencial Zeta (mV)
A´gua Bruta do
Rio Almada
83 2,41 6,37 -2,84
Soluc¸a˜o Aquosa 398 76,60 4,87 -63,61
A´gua de estudo 115 28,90 6,24 -23,42
2.1.3 Procedimento Experimental
Os ensaios foram realizados no equipamento jar test, que consiste numa unidade de
clarificac¸a˜o constitu´ıda pelas etapas de coagulac¸a˜o/floculac¸a˜o/decantac¸a˜o com agitac¸a˜o em
escala de laborato´rio, trabalhando em batelada, cuja metodologia encontra-se descrita de-
talhadamente em Di Bernardo et al. [16].
Os paraˆmetros da mistura ra´pida e floculac¸a˜o utilizados seguiram a metodologia utili-
zada por De Julio et al. [8] . Na mistura ra´pida, a a´gua deve ser agitada intensamente a fim
de promover a dispersa˜o do coagulante na a´gua de forma homogeˆnea e o mais rapidamente
poss´ıvel. Desse modo, utilizou-se um gradiente de mistura ra´pida igual a Gmr = 1000
s−1 du-
rante o tempo de Tmr = 10s. Na floculac¸a˜o, no entanto, e´ necessa´ria agitac¸a˜o relativamente
lenta com o objetivo de proporcionar o encontro de part´ıculas menores em suspensa˜o para
a formac¸a˜o de flocos. Nessa etapa utilizou-se o gradiente de floculac¸a˜o igual a Gf = 20
−1
durante o tempo de Tf = 20min.
Foram estudadas as dosagens de 15, 30, 45, 60 e 75 mg/L de Fe2+, onde primeiramente
foi verificada a influeˆncia do aumento da dosagem de pero´xido de hidrogeˆnio de acordo com a
estequiometria da reac¸a˜o para uma das dosagens, sendo adicionada quantidade de pero´xido
de hidrogeˆnio 1 vez a estequiometria da reac¸a˜o do reagente de Fenton, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 15 e 20 vezes, sendo que a reac¸a˜o do reagente de Fenton e´ dada pela Equac¸a˜o 1.
Tambe´m foi estudada a sequeˆncia mais apropriada de adic¸a˜o dos produtos qu´ımicos
(primeiramente a ordem normal, ou seja, FeSO4x7H2O seguido do H2O2, ou invertendo-se
esta ordem, ou ainda simultaneamente), sendo fixado tempo de oxidac¸a˜o igual a 1 min e 30
s. Ale´m disso, foi estudado o comportamento do reagente de Fenton para dosagens maiores,
correspondentes a 100, 200, 300, 400 e 500mg/L de Fe2+.
Primeiramente, avaliou-se a influeˆncia da dosagem de H2O2 em relac¸a˜o a uma das dosa-
gens de sulfato ferroso estudadas, de 15 mg/L, sendo adotada a ordem normal de adic¸a˜o dos
produtos qu´ımicos, ou seja, o FeSO4x7H2O seguido do H2O2 e tempo de oxidac¸a˜o igual a
1 min e 30 s. O tempo de oxidac¸a˜o foi contado a partir da dosagem de sulfato ferroso (na
ordem normal, sendo que o pero´xido de hidrogeˆnio e´ dosado na sequeˆncia) ate´ imediata-
mente antes do ajuste do pH com o agente alcalinizante ou acidificante. O pH de estudo foi
ajustado para , sendo que a faixa o´tima de pH para o reagente de Fenton encontra-se entre
3 e 5 [17].
Dispondo da dosagem de pero´xido de hidrogeˆnio, em relac¸a˜o a` dosagem de sulfato ferroso
definida anteriormente, passou-se para a etapa de verificac¸a˜o da sequeˆncia mais apropriada
de adic¸a˜o dos produtos qu´ımicos. Nesta etapa tambe´m foram utilizados o tempo de oxidac¸a˜o
igual a 1 min e 30 s e os gradientes de velocidade fixados para os ensaios. Por fim, de posse da
dosagem de pero´xido de hidrogeˆnio e da sequeˆncia de adic¸a˜o dos produtos qu´ımicos definidas
anteriormente, passou-se para a verificac¸a˜o do comportamento do reagente de Fenton para
dosagens maiores.
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3 Resultados e discussa˜o
3.1 Efeitos da variac¸a˜o da dosagem de H2O2
Os ensaios envolvendo a variac¸a˜o da estequiometria de pero´xido de hidrogeˆnio na reac¸a˜o
de Fenton foram realizados primeiramente, a fim de se determinar qual seria a estequiometria
mais adequada para ser utilizada nos ensaios posteriores. A Tabela 2 apresenta os valores
me´dios de cor, turbidez, pH e potencial Zeta obtidos utilizando-se a dosagem 15 mg/L de
FeSO4x7H2O, enquanto o comportamento do percentual de remoc¸a˜o de cor e turbidez e´
mostrado na Figura 1.
Conforme os valores apresentados na Tabela 2 e o comportamento das curvas no gra´fico
da Figura 1, na˜o foram observadas variac¸o˜es significativas na remoc¸a˜o dos paraˆmetros ana-
lisados. Para as dosagens de pero´xido de hidrogeˆnio estudadas, percebe-se uma tendeˆncia
ao aumento nos valores de cor e turbidez, e consequentemente menor percentual de remoc¸a˜o
desses paraˆmetros, a` medida que a concentrac¸a˜o de H2O2 e´ muito aumentada.
Tabela 2. Valores me´dios dos paraˆmetros estudados obtidos com a variac¸a˜o da quantidade
de H2O2 da estequiometria de reac¸a˜o Fenton
Paraˆ-
metros
Estequiometria da Reac¸a˜o
1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 1:10 1:15 1:20
Cor Apa-
rente (uH) 27,86 28,16 27,80 28,43 28,20 29,47 29,77 29,46 30,34 30,03 31,96 31,86
Turbidez
(uT)
3,07 3,10 3,11 3,18 3,31 3,50 3,49 3,38 4,10 3,46 3,66 3,60
pH 4,26 4,37 4,19 4,31 4,42 4,41 4,41 4,58 4,64 4,53 4,68 4,69
Potencial
Zeta
(mV)
-1,19 -1,48 -1,98 -1,03 -2,63 -2,65 1,94 -3,64 -3,73 -1,61 1,24 -6,47
Figura 1. Efeitos da variac¸a˜o de dosagem de pero´xido de hidrogeˆnio na remoc¸a˜o dos
paraˆmetros cor e turbidez
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Segundo Nogueira et al. [18], a decomposic¸a˜o de H2O2 na presenc¸a de Fe
2+ (Equac¸a˜o
1) e´ muito mais ra´pida que a reac¸a˜o entre Fe3+ e H2O2 (Equac¸a˜o 5).
Fe3+ + H2O2 
 FeOOH2+ + H+ (5)
Desse modo, na presenc¸a de excesso de H2O2 a concentrac¸a˜o de Fe
2+ no meio e´ baixa
em relac¸a˜o a` de Fe3+, a concentrac¸a˜o excedente de H2O2 atua como sequestrador de radical
hidroxila, formando o radical hidroperoxila (·HO2) por meio de uma reac¸a˜o radical-radical
(Equac¸a˜o 6).
H2O2 + ·OH −→ ·HO2 + H2O (6)
O radical hidroperoxila tambe´m pode reagir com o Fe2+ e Fe3+ (Equac¸o˜es 7 e 8), no
entanto apresenta um menor potencial de reduc¸a˜o (E0 = 1, 42V ) que o ·OH (E0 = 2, 73V ),
prejudicando, portanto, o processo de degradac¸a˜o da mate´ria orgaˆnica, provocando maiores
valores de cor e turbidez no fim do processo.
Fe2+ + HO2· −→ Fe3+ + HO−2 (7)
Fe3+ + HO2· −→ Fe2+ + O2 + HO+ (8)
Julio et al. [8] sugeriram adotar a dosagem estequiome´trica de 1:3 da reac¸a˜o Fenton, pois
assim poss´ıveis erros na dosagem do produto na˜o acarretara˜o em quedas de eficieˆncia. O au-
tor tambe´m ressalta que o uso dessa estequiometria na˜o acarretaria em preju´ızos a` qualidade
do efluente tratado caso houvesse uma pequena decomposic¸a˜o do pero´xido de hidrogeˆnio,
visto que ele e´ um reagente que se decompo˜e com o tempo, sobretudo se submetido a altas
temperaturas, presenc¸a de luz e ma´s condic¸o˜es de armazenamento. Desse modo, optou-se
por seguir a metodologia proposta utilizando nos ensaios posteriores a dosagem de pero´xido
de hidrogeˆnio 3 vezes maior em relac¸a˜o a` estequiometria de reac¸a˜o do reagente de Fenton.
3.2 Efeitos da variac¸a˜o na sequeˆncia de adic¸a˜o dos produtos qu´ımicos
Novos ensaios foram realizados utilizando a estequiometria de reac¸a˜o do reagente de
Fenton 1:3, sendo variada desta vez a ordem de adic¸a˜o dos produtos qu´ımicos. Utilizou-se
a dosagem de 15mg/L de FeSO4x7H2O, para qual foi analisada a ordem normal de adic¸a˜o
dos produtos, a ordem inversa e a simultaˆnea, conforme mostrado na Tabela 3.
Analisando-se os dados da Tabela 3, observa-se que a ordem inversa de adic¸a˜o dos produ-
tos apresentou valores discretamente maiores em relac¸a˜o a` cor e a turbidez do que as ordens
normal e simultaˆnea. O potencial zeta, no entanto, e´ menor, pore´m ainda se encontra na
faixa de excelente aglomerac¸a˜o e precipitac¸a˜o, segundo proposto por [19].
Novos ensaios foram realizados utilizando a estequiometria de reac¸a˜o do reagente de
Fenton 1:3, sendo variada desta vez a ordem de adic¸a˜o dos produtos qu´ımicos. Utilizou-se
a dosagem de 15mg/L de FeSO4x7H2O, para qual foi analisada a ordem normal de adic¸a˜o
dos produtos, a ordem inversa e a simultaˆnea, conforme mostrado na Tabela 3.
Analisando-se os dados da Tabela 3, observa-se que a ordem inversa de adic¸a˜o dos produ-
tos apresentou valores discretamente maiores em relac¸a˜o a` cor e a turbidez do que as ordens
normal e simultaˆnea. O potencial zeta, no entanto, e´ menor, pore´m ainda se encontra na
faixa de excelente aglomerac¸a˜o e precipitac¸a˜o, segundo proposto por [19].
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Tabela 3. Efeito da ordem de adic¸a˜o dos reagentes qu´ımicos nos paraˆmetros estudados
Ordem de adic¸a˜o Paraˆmetros
dos produtos qu´ımicos Cor Aparente (uH) Turbidez (uT) pH Potencial Zeta (mV)
Normal 27,63 3,11 4,19 -1,03
Inversa 28,35 3,43 4,32 -2,34
Simultaˆnea 27,92 3,34 4,41 -1,97
A ordem normal de reac¸a˜o, referente a` adic¸a˜o de FeSO4x7H2O seguido de H2O2, con-
duziu a melhores resultados, apesar das ordens inversa e simultaˆnea na˜o apresentarem di-
ferenc¸as significativas nos valores dos paraˆmetros estudados. Dessa forma, convencionou-se
utilizar nos ensaios a ordem normal de adic¸a˜o dos reagentes.
3.3 Efeitos Da Variac¸a˜o Na Dosagem Do Reagente De Fenton
Fundamentando-se nos experimentos ja´ realizados, foram realizados novos ensaios a fim
de se avaliar o comportamento dos paraˆmetros estudados de acordo com a variac¸a˜o na
dosagem de reagente de Fenton, cujos dados obtidos encontram-se na Tabela 4.
Tabela 4. Comportamento dos paraˆmetros estudados com a variac¸a˜o da dosagem do reagente
de Fenton (estequiometria 1:3)
Paraˆ-
metros
Dosagem de Fe2+ : H2O2 (mg/L)
15:45 30:90 45:135 60:180 75:225 100:300 200:600 300:900 400:1200 500:1500
Cor Apa-
rente (uH) 28,84 33,50 35,43 37,22 46,70 49,43 55,30 61,34 73,50 74,63
Turbidez
(uT)
2,92 3,18 3,15 3,79 4,84 4,91 6,49 7,03 8,15 7,75
pH 3,72 3,24 4,04 4,22 4,47 4,41 5,75 4,98 5,86 5,83
Poten-
cial Zeta
(mV)
-1,69 -1,48 -2,33 -3,48 -4,63 -5,65 6,94 -5,74 -9,73 -11,61
Em relac¸a˜o a` cor, observa-se claramente que para as dosagens estudadas ocorre um
aumento da cor aparente de acordo com o aumento da dosagem do reagente utilizado,
sobretudo para as variac¸o˜es a partir de 75 mg/L, o que representa uma tendeˆncia de obtenc¸a˜o
de melhores resultados para dosagens mais baixas. A Figura 2 mostra os valores percentuais
da remoc¸a˜o da cor e turbidez para as dosagens utilizadas, e´ observado que o melhor valor
percentual de reduc¸a˜o e´ encontrado ao se utilizar as dosagens de 15 mg/L, que se refere a
75% da remoc¸a˜o da cor aparente.
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Figura 2. Efeitos das variac¸o˜es na dosagem do Reagente de Fenton nos paraˆmetros cor
aparente e turbidez
A Portaria N◦ 2914/2011 do Ministe´rio da Sau´de [1] estabelece que, para atender ao
padra˜o de potabilidade, o valor ma´ximo permitido da cor aparente em a´guas tratadas e´
15 uH. Desse modo, os valores obtidos nos ensaios encontram-se fora desse padra˜o. No
entanto, De Julio et al. [8] realizaram experimentos com o reagente de Fenton no tratamento
de a´gua com cor aparente elevada (100+−uH) devido a adic¸a˜o de substaˆncias hu´micas, em
equipamento floteste, obtendo para a dosagem de 15 mg/L valores de cor aparente entre
30 e 49 uH apo´s flotac¸a˜o. Os autores, no intuito de simular tratamento em ciclo completo,
realizaram a filtrac¸a˜o em areia apo´s flotac¸a˜o, obtendo valores de cor aparente menores que
apo´s filtrac¸a˜o. Destarte, pode-se inferir que a a´gua tratada nesses ensaios apresentaria
o mesmo comportamento ao ser simulado tratamento em ciclo completo, obtendo valores
dentro do padra˜o de potabilidade da Portaria apo´s o processo de filtrac¸a˜o. Quanto a` turbidez,
observa-se uma tendeˆncia ao aumento desse paraˆmetro de acordo com a elevac¸a˜o na dosagem
do coagulante. As dosagens de 20 a 500 mg/L apresentaram valores fora da faixa permitida
pela Portaria N◦ 2914/2011 [1], que estipula o valor ma´ximo permitido para a turbidez de
5,00 uT, sendo recomendado o ı´ndice menor que 0,50 T para a´guas filtradas. Durante a
realizac¸a˜o dos ensaios foi observado visualmente uma diminuic¸a˜o no tamanho dos flocos de
acordo com o aumento da dosagem de coagulante, o que na˜o foi constatado nas dosagens
de 15, 30 e 45 mg/L, onde a apareˆncia dos flocos mostrou-se consistente, com tamanho
considera´vel durante toda a mistura lenta para o gradiente de floculac¸a˜o utilizado (Gf =
20s−1).
O pH da a´gua tratada, tornou-se mais alcalino com o aumento da dosagem do reagente
coagulante. No entanto, de acordo com a Portaria N◦ 2914 do Ministe´rio da Sau´de [1] o
pH na˜o esteve em conformidade com o padra˜o organole´ptico de potabilidade, que indica
que a a´gua deve ser mantido na faixa entre 6,0 e 9,5. Desse modo, torna-se necessa´rio o
tratamento posterior para adequac¸a˜o do pH a` faixa estipulada pela legislac¸a˜o. Silva [19]
apresenta uma correlac¸a˜o entre o potencial zeta e a estabilidade dos colo´ides, de modo que
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os valores encontrados para as dosagens de 15 a 75 mg/L apresentam excelente aglomerac¸a˜o
e precipitac¸a˜o das part´ıculas em suspensa˜o, enquanto para as dosagens entre 100 e 500 mg/L
a aglomerac¸a˜o e precipitac¸a˜o sa˜o fracas, o que e´ evidenciado pela cor e turbidez apresentada
pelas amostras apo´s a decantac¸a˜o.
4 Concluso˜es
Os experimentos realizados confirmam a efica´cia do reagente de Fenton como agente
coagulante e oxidante no tratamento de a´gua, com altos valores de cor aparente e turbi-
dez, considerando que a simplicidade de aplicac¸a˜o do processo Fenton e sua alta eficieˆncia
na remoc¸a˜o dos paraˆmetros estudados sa˜o seus principais atrativos. Com base nos resul-
tados obtidos nessa pesquisa, conclui-se que a utilizac¸a˜o de 15 mg/L de sulfato ferroso e
45 mg/L de pero´xido de hidrogeˆnio corresponde a` dosagem que conduz aos melhores resul-
tados na remoc¸a˜o da cor e turbidez para a a´gua de estudo, utilizando como paraˆmetros:
Gmr = 1000s
−1 durante Tmr = 10s e Gf = 20s−1 por Tf = 20min. A a´gua tratada apre-
sentou cor aparente igual a 28,84 uH, correspondente a 75% de remoc¸a˜o da cor; turbidez
de 2,92 uT, que corresponde a 90% de remoc¸a˜o da turbidez; pH igual a 3,72 e potencial
zeta -1,69, que indica excelente aglomerac¸a˜o e precipitac¸a˜o das part´ıculas em suspensa˜o. Os
valores obtidos para a cor e turbidez na˜o atendem aos crite´rios exigidos pela Portaria N◦
2914/2011 do Ministe´rio da Sau´de [1], mas deve-se considerar que a cor aparente pode ser
adequada simulando-se tratamento em ciclo completo, atrave´s da filtrac¸a˜o, e o pH deve ser
corrigido para apresentar valores pro´ximos do neutro. Constatou-se tambe´m que o aumento
da dosagem de FeSO4x7H2O na faixa estudada exerceu influencia na remoc¸a˜o da cor e
da turbidez, que apresentaram ligeiro aumento de acordo com o aumento da dosagem de
reagente utilizada. Quanto a dosagem de pero´xido de hidrogeˆnio em relac¸a˜o a` estequiome-
tria da reac¸a˜o do reagente de Fenton, foi comprovado que na˜o precisa ser elevada, de modo
que 3x o requerido pela estequiometria apresenta bons resultados. Ale´m disso, a ordem de
adic¸a˜o dos reagentes na˜o exerceu influencia significativa nos valores obtidos, pore´m os me-
lhores resultados foram obtidos utilizando a ordem normal de adic¸a˜o dos reagentes, dosando
primeiramente o sulfato ferroso e, sem seguida, o pero´xido de hidrogeˆnio.
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